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Введение 
Развитие энергетики и электроники ведет к 
повышению тепловых нагрузок различных 
элементов оборудования, входящего в состав 
энергетических систем [1–3]. Одним из способов 
надежного теплоотвода является применение 
различного рода интенсификаторов [4–6], а также 
пористых вставок [7, 8]. Прогнозирование их 
работы является актуальной задачей при создании 
стабильных систем отвода теплоты. 
 
Постановка задачи 
В настоящей работе моделируются режимы 
естественной конвекции в замкнутой пористой 
полости (рис. 1) с использованием различных 
моделей для описания транспортных процессов 
внутри пористой структуры. 
 
 
Рис. 1. Область решения задачи 
 
Рассматривается квадратная область, 
заполненная пористым материалом, с 
изотермическими вертикальными стенками и 
адиабатическими горизонтальными стенками. 
Внутри полости циркулирует ньютоновская 
жидкость, удовлетворяющая приближению 
Буссинеска. Считается, что режим течения и 
теплопереноса является ламинарным.  
 
Математическая модель  
Для описания гидродинамики и теплопереноса 
внутри пористой полости используются 
дифференциальные уравнения, записанные в 
безразмерных преобразованных переменных 
«функция тока – завихренность – температура», и 
три транспортные модели для пористой среды 
(модель Дарси, модель Дарси–Бринкмана и модель 
Дарси–Бринкмана–Форхгеймера). Для этих трех 
моделей уравнение энергии является общим: 
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Здесь X, Y – безразмерные декартовы 
координаты;  – безразмерная температура;  – 
безразмерная функция тока; Ra – число Рэлея; Pr – 
число Прандтля;  – относительная объемная 
теплоемкость; pf – относительный коэффициент 
температуропроводности. 
Уравнение Пуассона для функции тока в случае 
нелинейных моделей для пористой среды (Дарси–
Бринкмана и Дарси–Бринкмана–Форхгеймера) 
имеет следующий вид: 
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Здесь  – безразмерная завихрённости 
скорости. 
В случае же линейной модели Дарси уравнение 
Пуассона для функции тока может быть записано в 
виде: 
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Оставшееся уравнение дисперсии 
завихренности имеет следующий вид: 
– для модели Дарси–Бринкмана: 
2 2
2 2
2
Da
Pr
RaY X X Y X Y
X
        
    
      
 
  

 
(4) 
– для модели Дарси–Бринкмана–Форхгеймера: 
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В результате применение модели Дарси 
ограничивается уравнениями (1) и (3), модели 
Дарси–Бринкмана – уравнениями (1), (2) и (4), а 
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модели Дарси–Бринкмана–Форхгеймера – 
уравнениями (1), (2) и (5).  
Граничные условия для сформулированных 
дифференциальных уравнений в частных 
производных запишем в безразмерном виде: 
 на горизонтальных стенках:  
0,  0,  0Y Y        , 
 на левой стенке X = 0:  
0,  0,  1X       , 
 на правой стенке Х = 1:  
0,  0,  0X        
 
Сформулированная краевая задача 
математической физики решались методом 
конечных разностей. Значения завихренности 
скорости на стенках определялись на основе 
соотношения второго порядка точности [9, 10]. Для 
численного решения уравнений параболического 
типа (1), (4) и (5) применялась локально-
одномерная схема Самарского. Аппроксимация 
уравнений эллиптического типа (2) и (3) 
проводилась на основе центральных разностей. 
Разработанный алгоритмы были протестированы 
на тестовых задачах, а также на множестве сеток. 
 
Результаты 
Моделирование было проведено в широком 
диапазоне изменения определяющих параметров: 
104  Ra  106 и 10–4  Da  10–2. В результате 
исследований установлены корреляционные 
соотношения для среднего числа Нуссельта на 
нагреваемой стенке для рассмотренных моделей 
пористой среды: 
– для модели Дарси: 
0 501 0 5010 389 Ra Da. .Nu .    
– для моделей Дарси–Бринкмана и Дарси–
Бринкмана–Форхгеймера: 
0 347 0 2110 181 Ra Da. .Nu .    
 
Представленные зависимости отражают 
получение завышенных значений интенсивности 
теплообмена в случае линейной модели Дарси, 
когда рассматривается течение с умеренными 
скоростями и проницаемостью среды. В случае же 
низких значения чисел Рэлея и Дарси расхождения 
между моделями будут минимальны, что позволяет 
применять модель Дарси для расчетов. Также 
следует отметить, что в рассматриваемом 
диапазоне изменения чисел Рэлея и Дарси 
нелинейные модели отражают сопоставимые 
результаты по интегральному теплообмену. 
 
Заключение 
Было проведено математическое 
моделирование режимов термогравитационной 
конвекции в пористой полости с использованием 
линейной и нелинейных моделей гидродинамики 
внутри пористой среды. Получены 
корреляционные соотношения для среднего числа 
Нуссельта. Показаны особенности учета 
нелинейности в случае умеренного течения внутри 
полости.  
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